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 本論文は，ネットワークやサーバの特性に対して様々な要求条件を持ったサ
ービスを，超高速ネットワーク上で安定して提供する事を可能とする適応型制御を
実現する技術を明らかにしている．具体的には，「ギガビット毎秒」を超える高速
ネットワークインターフェースを備えるコンテンツサーバを対象として，サーバや
ネットワークの状態が変動しても，それに動的に適応しながら安定して高速なネッ
トワークプロトコル処理性能を保つ事が可能な適応型制御技術 (課 題 1)，また，適
応 型 制 御 を 駆 動 す る ト リ ガ と な る ネ ッ ト ワ ー ク ト ラ ヒ ッ ク の 特 性 変 動 を 測 定 す る
事が可能なネットワークモニタ技術 (課 題 2)，そしてネットワークモニタの結果に
基づき，サーバからの送出トラヒック量を適応的に，且つ厳密に制御するトラヒッ
ク制御技術 (課 題 3)に ついて明らかにしている．  
本 論文では，以上の 3 つ の課題に対して著者により提案された技術が述べら
れると共に、その有効性が示されている．また，提案技術を実装したネットワーク
インターフェースカードを新規に開発し，汎用 PC を 改 良せずに差し込むだけで動
作可能であることを実証している．以下，各章ごとにその概要を示し評価を与える．  
第 1 章「序論」では，研究の背景として，ネットワークを介して提供される
サービスが，Web の 閲覧といった静的コンテンツの視聴から高品質な映像ストリー
ミングサービスの利用という様に多様化している事に着目し，各サービスを安定し
て提供する為には，サービス毎に異なる要求条件を満たす為の適応型制御技術が必
要となる事を述べている．更に，コンテンツサーバが接続されるネットワークの帯
域が「ギガビット毎秒」を大きく超えると，サーバへの負荷やネットワークのトラ
ヒック特性変動が大きくなる為に，サーバやネットワーク処理のチューニングが困
難となる事に着目し，適応型制御技術を汎用的なコンピューティング環境で具現化
する為には， OS や ハ ードウェアの詳細な制御が必要となる事が述べられている．
第 1 章 では，このような超高速ネットワークにおける適応型制御技術を実現する為
の構成要素として，プロトコル処理技術，ネットワークモニタ技術，トラヒック制
御技術の 3 つ を抽出し，各技術に対する要求条件と課題が述べられている．  
第 2 章「高速ネットワークシステムにおける適応制御の構成技術」では，第
1 章 で挙げた課題について，プロトコル処理技術，ネットワークモニタ技術，トラ
ヒック制御技術のそれぞれの観点から，従来技術によるこれまでの到達点が示され
ている．プロトコル処理技術に関しては，従来はプロトコルのアルゴリズム自体を
改良する手法と， OS や デ バ イスドライバ，ネットワークプロトコルの一連の処理
をハードウェア化するといった高速化手法がとられていた．しかし，各手法の効果
を引き出す為には，微妙なチューニングが必要となるものの，チューニングパラメ
ータをサーバやネットワークの状況に応じて適応的，動的に行う事が不可能であっ
た (課 題 1)．また、アクティブモニタあるいはパッシブモニタに分類される従来の
ネットワークモニタ技術は，それぞれ比較的低速なトラヒック特性の詳細解析への
適用のみが考慮されているに過ぎない為，「ギガビット毎秒」を超える広帯域トラ
ヒックに対して適用するには，1)測 定結果の不正確さ，2)測 定 データに対する処理
の複雑さ，3)モ ニ タ専用システムを構築する為のコスト高，の問題により，ネット
ワークの状態を常時リアルタイムに観測する事は不可能であった (課 題 2).ト ラヒ
ック制御技術に関しては，従来はソフトウェアにより，サーバからの送出トラヒッ
 クのレート制御が行われてきた為，「ギガビット毎秒」を超える広帯域トラヒック
に適用しても，バースト性の除去に問題があった．それ故，様々な特性のネットワ
ークで，映像ストリーミングサービスを安定して提供する事が不可能であった (課
題 3)．  
以 上の様に従来技術では，第 1 章 で挙げた 3 つ の課題の要求条件を満足でき
ない事を第 2 章 で示す事で，本論文の検討課題の妥当性が述べられている．  
第 3 章「高速ネットワークプロトコル処理の適応制御の実現技術」は，課題
1 に 関するものであり，高速ネットワークプロトコル処理において，サーバの持つ
リソースや，ネットワークのトラヒック特性に応じて，ハードウェアや OS の 深 部
にわたり適応的に自動チューニングを行う適応型制御技術を明らかにしている．具
体的には，まず 2.4Gbps も の 回線速度を持つ，MAPOS(Multiple Access Protocol over 
SONET/SDH)対 応 OC-48c 通 信 カードを独自開発し，従来は行われていなかった 64 キ
ロバイトもの長大な MTU (Maximum Transmission Unit)サ イ ズを活用したプロトコ
ル処理性能の評価を行っている．この結果，当時の汎用 PC ベ ー スのシステムにお
いて，世界最高速度のプロトコル処理速度を達成すると共に，「ギガビット毎秒」
を 超 え る 高 速 回 線 に お け る プ ロ ト コ ル 処 理 の チ ュ ー ニ ン グ パ ラ メ ー タ を 明 ら か に
している．本評価を元に，特にデバイスドライバにおけるハードウェア割り込み処
理アルゴリズムを，サーバのバッファ使用量や受信トラヒックの特性に応じて選択
的，動的に変更する「適応型デバイスドライバ」を新規提案している．  
本 提 案 の 適 応 型 制 御 に よ る プ ロ ト コ ル 処 理 性 能 の 動 的 な チ ュ ー ニ ン グ を 実
現すると共に，提案技術を前述した MAPOS 対 応 OC-48c 通 信カードのデバイスドラ
イバに実装する事で，パケットの送信性能，受信性能をそれぞれ 50%程 度 改善する
という効果を実証している点が評価できる．  
第 4 章「超高速ネットワークにおける高精度トラヒックモニタ技術」は，課
題 2 に 関するものであり，汎用 PC を ベースとしたシステムにおいて，10Gbps も の
超高速ネットワークにおけるトラヒック特性を正確に，且つリアルタイムに観測可
能なネットワークモニタ技術を明らかにしている．具体的には，コンテンツサーバ
が送受信する全てのパケットに対して，ネットワーク測定用の情報を付加する事で，
ア プ リ ケ ー シ ョ ン が 検 知 す る ネ ッ ト ワ ー ク の 遅 延 時 間 や ジ ッ タ と い っ た 特 性 を 正
確に測定する事が可能な，新たなネットワークモニタスキーム「アプリケーション
共 存 型 ネ ッ ト ワ ー ク モ ニ タ 」 を 新 規 提 案 し て い る ． ま た ， 本 モ ニ タ ス キ ー ム を ，
10Gbps と いう高速ネットワーク上で実行する為に AWING (Application-coexistent 
Wire-rate Network Monitor for 10 Gbps Network)対 応 ネットワークインターフェ
ースを新たに研究開発し，外部時刻信号を用いた高精度タイムスタンプ付加機構と，
ワイヤーレートトラヒック処理機構を新規提案，実装し，その効果を実証している． 
汎 用 PC に おけるアーキテクチャ上のボトルネックを解決する事で， 10Gbps
も の高速ネットワーク上で提案したモニタ技術を実行可能としており，将来のネッ
トワークの高速化や，汎用 PC の アーキテクチャの変更にも広く対応可能な新規技
術を提案している点が評価できる．また，「非圧縮 4K 映 像の伝送システム (4 千 ×2
千 ピクセル )」 という超広帯域アプリケーションを，実ネットワークにおいて運用
し，そのトラヒック特性を提案方式により実際に測定する事で高い信頼性を示して
 いる点が評価できる．  
第 5 章「サーバにおける適応型トラヒック制御技術」は，課題 3 に 関するも
のであり ,「 ギガビット毎秒」を超えるネットワークで，ネットワークの状態や，
サービスの要求条件に応じて，サーバからの送出トラヒック量を適応的に制御可能
なトラヒック制御技術を明らかにしている．具体的には，第 4 章 で実現したネット
ワークモニタを実行し，取得したネットワーク特性を元にして，ソフトウェアによ
るレート制御とハードウェアによるシェーピング機構を実行する．こうして，バー
ス ト 性 を 完 全 に 除 去 す る 事 が 可 能 な 新 た な ト ラ ヒ ッ ク 制 御 技 術 を 明 ら か に し て い
る．また 10Gbps 対 応ネットワークインターフェースに対して， 5nsec も の 細粒度
で，パケット毎のパケット間ギャップを任意に設定可能なハードウェアアシスト機
構を新規に提案，実装する事で本トラヒック制御技術の効果を実証している．  
送 出トラヒックのレート制御は，近年，普及が著しい高精細映像の共有サー
ビスにおいて広く用いられており，本技術をストリーミングサーバに適用する事で
将来の高トラヒック環境でも安定したサービスを提供可能であると考えられ，本提
案技術の広い適用性が評価できる．ただし今後は，ネットワークモニタによる測定
結果とトラヒック制御の実行をスムーズに連携させる為の，フィードバック処理フ
レームワークの詳細検討が必要であると考える．  
最 後の第 6 章 「総括」では，  以 上の本研究で示した超高速ネットワーク向
け適応型制御技術を総括している．  
超 高速ネットワーク上で構築されたコンテンツサーバに適用可能な，高速ネ
ットワークプロトコル処理の適応制御技術，高精度トラヒックモニタ技術，適応型
トラヒック制御技術の 3 つ の技術を商用化されたシステムに実装，評価し，提案技
術の効果と，適用性を検討した結果についてそれぞれ総括している．更に，近年の
インターネットにおけるサービスを踏まえ，今後の技術的な展望について述べてい
る．  
以 上の研究成果は実装確認されただけではなく， 2004 年 以 降，商用製品へ
と組み込まれ， 2.4Gbps， 10 Gbps の 商 用回線と共に，国内の主要放送局 2 社 へと
導入された実績があり，その総合的な実用性が証明されている．  
以 上を要するに，本論文は，将来にわたって見込まれる超高速ネットワーク
上での様々なサービスを，安定して提供する為に必要不可欠な，コンテンツサーバ
システムの適応型制御技術について，ネットワークの特性を測定し，その結果を元
に シ ス テ ム の プ ロ ト コ ル 処 理 や ネ ッ ト ワ ー ク へ の 送 出 ト ラ ヒ ッ ク 特 性 を 適 応 的 に
制御するシステムの各構成要素技術を明らかにし，提案技術の実装および評価を通
じて，実現性を検証したものであり，今後の電気通信分野に寄与するところ大であ
る．よって，本論文は博士 (工 学 )の 学位論文として価値あるものと認める．  
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